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Abstrakt: 
Cílem této bakalářské práce je nabídnout základní přehled dnešních metod RP, jejich 
principech a možnostech jejího využití v automobilovém průmyslu. Je zaměřena na popis 
jednotlivých metod, vysvětlení funkce, popsání výhod a nevýhod dané metody. U každého RP 
systému je uvedeno několik konkrétních příkladů z automobilového průmyslu, kdy bylo 
využito právě technologií RP. Samostatnou část tvoří ukázka praktického postupu výroby 
součástky technologií FDM. V závěru je uveden možný vývoj této metody v budoucnu a její 
rozšiřování využití v oblasti automobilového průmyslu. 
 
 
Klíčová slova:  
 Rapid prototyping, rychlá výroba prototypů, automobilový průmysl, nekonvenční 
metody výroby prototypů,  
 
 
 
 
Abstrakt: 
 This bachelor´s thesis offer basic overview about today´s Rapid Prototyping 
technologies, their principles and possibilities of usage in automotive industry. It is aimed on 
the description of each method, explanation of function, depicting advantages and 
disadvantages For each individual case there are some real examples of usage RP technology 
in automotive industry. One part shows practical process of producing part by FDM. At the 
end is mentioned a possible development of this technology in future and her widening in 
automotive industry. 
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2. ÚVOD 
 
Téma bakalářské práce je zaměřeno na popis metod rapid prototyping a jejich možné 
využití v automobilovém průmyslu. 
Dnešní rychlá doba vyžaduje od všech výrobců rychlé reakce na požadavky zákazníků. Při 
vzniku jakéhokoliv výrobku je na počátku myšlenka, která je transformována na model a 
první funkční prototyp. A právě doba potřebná pro vznik prototypu je jednou z nejdelších 
částí celého výrobního procesu. Zkrácení této části přináší značné snížení nákladů.  
Vyrábět např. prototypové plastové části tlakovým vstřikováním, kdy na každý nový 
prototyp by byla nutná nová forma, je velice nákladné jak časově, tak i finančně. 
Využití metod Rapid Prototyping je řešením takovýchto situací. Je to technologie, 
která dokáže vyrobit pevný, funkční a pohyblivý prototyp během několika hodin. Možnosti 
této nekonvenční technologie jsou využitelné takřka v každém odvětví průmyslu. Od výroby 
hraček až po vesmírný a letecký průmysl. Velkou část RP využívají právě automobilky. 
Nutnost vytvořit plastové díly např. do prototypových vozidel v řádech jednotek kusů je 
snadno a levně realizovatelná pouze díky RP.  
A právě popis jednotlivých metod a ukázka jejich možností na reálných příkladech je 
cílem této bakalářské práce. 
 
 
Obr. 1 Rapid Prototyping [31] 
 
 
3. DEFINICE PROTOTYPU 
 
„A prototype is the fisrst or original example of something that has been or will be copied 
or developed; it is a model or preliminary version; e.g.: A prototype supersonic aircraft.“ [1] 
 
Prototyp je první nebo originální verze něčeho co by mělo být nebo bude reprodukováno či 
vyvíjeno; je to model nebo předběžná verze. Například prototyp nadzvukového letadla. 
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4. VÝVOJ METOD RP 
 
Modelování je věc velice stará a známá již spoustu let. Prototyp byl a je většinou 
vyžadován před začátkem sériové výroby a k jejich vzniku se využívalo spousty metod a 
materiálů. Od obrábění, odlévání, kování až po svařování, lepení apod.  
 
4.1. PRVNÍ ZPŮSOBY MODELOVÁNÍ 
 
 Potřeba mít první zkušební verzi vznikla v době, kdy lidé začali něco vyvíjet a 
zlepšovat. To znamená, že kořeny můžeme hledat i několik století zpět. Již dřevěný 
tank od Leonarda da Vinciho se dá považovat za prototyp dnešních obrněnců. 
V minulosti nebyly modely složité a jejich výroba nespotřebovala příliš času, ale byla 
náročná na řemeslné dovednosti. Tuto etapu můžeme nazvat obdobím manuálního 
prototypování. 
 
4.2.  VZNIK PC A MODELOVÁNÍ POMOCÍ CNC 
 
V sedmdesátých a osmdesátých letech 20. století se začínají ve velkém 
používat první systémy CAD, CAE, CAM. Což byl začátek počítačového virtuálního 
modelování. Tento způsob návrhu prototypu se dostával do popředí s rostoucími 
výkony počítačových programů a možností použít pro výpočty různých softwarů, 
metody konečných prvků apod. Modely vytvořené v počítači mohly být virtuálně 
zatěžovány, testovány a modifikovány. Podobně jako kdyby to byly skutečné modely.  
Průběhy napětí v materiálu mohly být lépe určeny díky možnosti nastavit přesné  
rozměry, tvary a materiálové charakteristiky modelu v simulačním a výpočtovém 
programu. V této situaci se složitost prototypů začíná zvyšovat a doba potřebná na 
jejich realizaci je taktéž mnohem delší. Potřebný čas se dostává až k 16-ti týdnům, 
v závislosti na složitosti prototypu [1]. Zhotovení prototypů totiž stále probíhá pomocí 
konvenčních způsobů výroby. A to hlavně soustružením a frézováním na CNC 
strojích. 
  
4.3. PRVNÍ METODY RP 
 
První metoda, kterou můžeme zařadit do této kategorie se nazývá 
stereolitografie (3D Systems Stereolithography Apparatus - SLA) a vznikla v roce 
1987. Složitost modelů může být při použití těchto technologií mnohem vyšší než při 
využití konvenčních způsobů výroby. Čas, který je nutný pro vznik modelu je, ale 
naopak podstatně kratší. Do dnešní doby existuje více jak dvacet různých systémů, 
které řadíme do kategorie RP.  
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4.4. POKROČILEJŠÍ METODY RP A SOUČASNÝ VÝVOJ RP 
 
Po vzniku stereolitografie následovaly další metody RP. Systémy RP začaly 
využívat různé druhy stavebního materiálu. Nedá se říct, že by všechny novější 
metody byly lepší než stereolitografie. Každá technologie má svoje specifika, své 
výhody i nevýhody. 
Stereolitografie je metoda, kde výchozí materiál je ve formě tekutiny, která se 
vytvrzuje. Další takto podobné metody jsou např. Cubital´s Solid Ground Curing 
(SGC), Sony´s Solid Creation System (SCS) a další. 
Některé metody používají jako výchozí polotovar pevný materiál. Jsou to  
metody: Cubic Technologies´ Laminated Object Manufacturing (LOM), Stratasys 
Fused Deposition Modeling (FDM) a jiné. 
V neposlední řadě existují i metody, které využívají jako výchozího materiálu 
prášku. Mezi tyto metody se řadí např. 3D Systems Selective Laser Sintering (SLS) a 
další.  
Současné tendence metod RP naznačují, že jejich využití bude narůstat. Je totiž 
možné tyto metody použít na rychlou a cenově dostupnou výrobu modelů (Rapid 
Modeling), na výrobu nástrojů, slévárenských forem a přípravků (Rapid Tooling) a 
kusovou a malosériovou výrobu náhradních dílů (Rapid Manufacturing). Metody RP 
jsou natolik přesné, že se dnes již běžně využívají ve spoustě oborů. Automobilky si 
plastové díly do interiéru svých prototypů vytvářejí právě pomocí těchto metod. 
 
 
5. PRINCIP METODY RP 
 
Principem všech metod RP je rychlá výroba modelu a fungujícího prototypu přímo z dat, 
která vzniknou při modelování v 3D softwaru a to bez jakéhokoliv použití obrábění, kování, 
apod. Výrobní proces RP probíhá nanášením stavebního materiálu po vrstvách. Narozdíl od  
konvenčních způsobů výroby jako je frézování nebo soustružení, kde se materiál odstraňuje 
ve formě třísek.  
Typickou vlastností je využívání počítačů, kde hlavním cílem je vylepšit a urychlit 
výrobní proces výrobku. Tzn. zkrátit dobu od návrhu, testování přes výrobu až po konečné 
umístění na trhu. Požadovaná součást musí být vytvořená pomocí CAD/CAM systémů. 
Model, který reprezentuje fyzickou součást, musí mít definovaný povrch. Tento povrch 
jednoznačně určuje tvar a velikost modelu. To znamená, že data vygenerovaná 3D 
programem specifikují vnitřek i vnějšek. 
Existují zde dvě možnosti jak tyto data získat. Vytvořit model na počítači v CAD softwaru 
nebo pomocí reversního inženýrství nafocením pomocí 3D skeneru. Měřicí přístroje, které 
zaznamenají tvar skutečné součástky převedou získaná data do počítače, kde v příslušném 
programu vznikne 3D model.  
Vytvořený virtuální model  je poté zpracován a „nařezán“ na jednotlivé vrstvy, které jsou 
během výroby postupně nanášeny na sebe a tak vzniká výsledný objekt. 
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6. VSTUPNÍ DATA PRO VÝROBU POMOCÍ RP (STL DATA) 
 
Jako každý výrobní proces tak i RP potřebuje vstupní data podle kterých se bude řídit. 
Existuje několik způsobů jak popsat model vytvořený v CAD systémech tak, aby data byla 
použitelná pro RP. Nejčastěji využívaný je STL formát dat vyvinutý firmou 3D Systems. Při 
převodu dat do formátu STL je třídimenzionální objekt nahrazen vysokým počtem 
trojúhelníkových rovinných ploch, které přestavují povrch objektu. Přesnost je dána hrubostí 
vytvořené trojúhelníkové sítě. Tento trojúhelníkový povrch může být nařezán v systémech RP 
na jednotlivé vrstvy. Při optimálním nastavení STL by měl být všechny řezy uzavřené. 
Výhodou tohoto řešení je možnost takto aproximovat takřka jakýkoliv tvar.  
 
 
Obr. 2 Nahrazení zakřivené plochy trojúhelníky [10] 
 
Existují dva formáty STL souborů. První je ASCII STL formát a druhou formou je binární 
forma dat. ASCII data jsou náročnější na diskový prostor, ale jsou pro člověka čitelná. V STL 
souboru jsou trojúhelníkové plochy popsány pomocí souřadnic (x, y, z) pro každý vrchol 
trojúhelníku a dále je pro každou takovou plochu pomocí souřadnic definován normálový 
vektor, který naznačuje na které straně je volný prostor a kde je model. Viz. Obr. 3 
 
 
Obr. 3 Část STL souboru [1] 
 
STL formát je považován za standart a je používán ve většině CAD programů a systémů 
Rapid Prototyping. 
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6.1. NEVÝHODY A MOŽNÉ CHYBY V STL DATECH 
 
Vzhledem k tomu, že STL soubor popisuje pouze přibližný tvar modelu a liší se od 
přesných CAD dat, kdy povrch nahrazuje trojúhelníky, dochází k malým odchylkám od 
původního tvaru. V případě, že hodně zakřivená stěna by byla příliš tenká a jednotlivé 
trojúhelníkové elementy povrchu příliš velké, mohlo by dojít i k situaci, kdy rozdíl mezi 
původním tvarem a aproximovaným  je větší než tloušťka samotné stěny modelu a tudíž není 
možné takovou plochu vytvořit.  
STL data skýtají i další úskalí. Často se stává, že STL soubor je větší než model z CADu. 
A to díky nadbytečným informacím, které si sebou nese. Mezi tyto zbytečné informace lze 
zařadit např. výskyt zdvojených hran.  
 
 
Obr. 4 Zdvojení hran v STL datech [1] 
 
Dále se v STL objevují chyby. Ty vznikají při nedokonalém převodu 3D modelu na STL 
data a to hlavně při 3D skenování složitých tvarových součástek. Při generování dat z CAD 
modelu je  výskyt chyb minimální.  
  
Nejčastější chyby v STL datech jsou: 
  
6.1.1. Průnik hran: 
 
Jedná o chybu způsobenou nekvalitním generováním STL dat. 
 
 
Obr. 5 Průnik hran 
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6.1.2. Chybějící trojúhelníkové plochy (vznik děr v modelu): 
 
Vysoce zakřivený povrch je náchylný na vznik chyb. Tato chyba je častá při 
špatném nastavení STL generátoru. Výsledkem jsou mezery podél těchto hran. 
 
 
Obr. 6 Mezera mezi plochami 
 
6.1.3. Degenerované plochy: 
 
Jedná se o méně závažnou chybu STL dat, která nezpůsobuje vážné poruchy při 
výrobě. Chyba se objeví tehdy, když leží všechny vrcholy trojúhelníku na jedné 
přímce.  
 
Obr. 7 Degenerovaná ploška, kdy všechny tři body leží na jedné přímce 
 
6.1.4. Překrývající se plochy: 
 
Stav kdy se překrývají jednotlivé plochy, je způsobený zaokrouhlováním během 
generování sítě na povrchu. Každý vrchol trojúhelníku má svoji pozici v určité 
toleranci. V případě, že tyto tolerance budou příliš velké, může dojít právě 
k překrývání jednotlivých ploch. 
 
 
Obr. 8 Překrývající se elementy povrchu [1] 
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7. VÝHODY A NEVÝHODY POUŽITÍ  METOD RP 
 
Metody RP dokáží vyrábět velice složité modely nebo hotové součásti i v malých sériích a 
to při relativně nízké finanční náročnosti a krátkých časech, než kdyby výroba probíhala 
konvenčními metodami. Tzn. velice se zkracuje proces návrh-výroba-umístění na trh. 
Součástky vyráběné touto metodou mívají obvykle horší přesnost a kvalitu povrchu než 
kdyby byly vyráběné klasickým obráběním. Avšak existují i systémy, které se svojí přesností 
a kvalitou povrchů těmto metodám přibližují a vyrobí součástku na hotovo. Při správné volbě 
metody RP dostaneme model s vlastnostmi, které jsou velice podobné těm, které bude mít 
finální produkt. Např. metoda SLS (Selective Laser Sintering) díky materiálům, které u ní 
můžeme použít, vytvoří modely vhodné pro zátěžové a napěťové testování. Přičemž takto 
kvalitní model můžeme získat už během několika hodin maximálně dnů. 
Výhod, kterých dosáhneme při použití RP je celá řada. Jednou z nich může být možnost 
experimentovat na reálných modelech v relativně krátkém čase, přičemž mechanické 
vlastnosti se podobají skutečnému výrobku. Modely jsou snadno smontovatelné a okamžitě 
funkční. Při vývoji můžeme mít k dispozici několik variant prototypů a postupně na nich 
zlepšovat vlastnosti tak, že odstraníme všechny nedostatky. Další z výhod je značné snížení 
nákladů a potřebného času k získání prototypu. Tento pokles může být 50% - 90%. Rapid 
Prototyping je metoda využitelná takřka v každém odvětví průmyslu, protože dokáže vytvářet 
jakékoliv tvary. Nakonec diskuze nad hmotným objektem, který si můžeme osahat je vždy 
konstruktivnější než při pohledu na monitor apod.  
Hlavní nevýhodou těchto systémů je poměrně vysoká pořizovací cena a někdy omezená 
volba použitelných materiálů v závislosti na použitém systému. 
 
 
7.1. VÝHODY PRO NÁVRH, KONSTRUKCI, DESIGN APOD. 
 
Design prototypu se při použití těchto metod posouvá do naprosto jiné oblasti. Modely 
mohou být mnohem složitější a propracovanější aniž by se prodloužil čas výroby a zvýšila 
cena. 
Můžeme redukovat počet jednotlivých částí modelu vytvořením jedné součásti 
s konečným tvarem. Toto by nebylo při soustružení a frézování možné kvůli omezeným 
možnostem obráběcích strojů a nástrojů nebo kvůli vzniku nepřiměřeného množství odpadu. 
Není problém navrhovat součástky, které mají velice zakřivené a tenké stěny, vnitřní dutiny, 
vodorovné stěny nebo žebra. 
Díly vytvořené metodou RP, které mají přesnost konečného výrobku mohou sloužit 
k návrhu a výrobě forem nebo nástrojů pro sériovou výrobu.  
 
7.2. VÝHODY PRO ZÁKAZNÍKA 
 
Ke spotřebitelům se dostává výrobní technologie, která dokáže uskutečnit téměř jakékoliv  
jejich představy. Zákazník může dostat produkt přímo na míru bez kompromisů. Cena za 
kterou je výrobek zhotoven je mnohem nižší než při konvenční výrobě. Nakonec v dnešní 
době jsou dokonce ceny některých 3D tiskáren tak nízké, že jejich pořízení již není jenom 
výsadou velkých průmyslových firem. Jako příklad můžeme uvést 3D tiskárny uPrint od 
firmy Stratasys. 
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8. ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ METOD RP 
Obr. 9 Rozdělení metod Rapid Prototyping 
 
Metody RP se dělí do tří skupin. Podle toho v jaké formě je základní stavební materiál. Ten se 
může vyskytovat ve třech stavech. V tekutém, pevném nebo ve formě prášku. Každý stav 
poskytuje různé vlastnosti, výhody a nevýhody modelu. Stejné modely vyrobené jinou 
metodou mohou mít diametrálně odlišné parametry a vlastnosti.  
 
8.1. ZÁKLADNÍ MATERIÁL JE TEKUTINA 
 
Princip těchto metod spočívá ve vytvrzování materiálů, většinou pryskyřic 
citlivých na UV záření pomocí vhodného laseru. Při vytvrzování první vrstvy 
fotopolymeru je pohyblivý stůl těsně pod hladinou a dopadem laserového záření na 
hladinu dojde ke ztuhnutí pryskyřice. Následně se stůl spustí o tloušťku vrstvy 
hlouběji do polymeru a vytvrzuje se další vrstva. Toto se opakuje, dokud není 
vytvořený celý model. Nádrž je poté vypuštěna, hotový model se vyjme, popřípadě 
očistí apod. Mohou se vyskytovat odchylky mezi jednotlivými výrobci, ale princip je 
vždy stejný. 
 Existuje spousta fotopolymerů, které můžeme využít. Některé jsou citlivé na 
rentgenové záření, gamma záření, elektronový paprsek nebo UV záření. Většina 
průmyslově používaných RP systémů, ale využívá záření v oblasti UV. 
 
 
 
 
 
 
Rapid Prototyping 
Základní materiál je tekutý 
(Liquid-based) 
Základní materiál je prášek 
(Powder-based) 
Základní materiál je pevný 
(Solid-based) 
3D Systems´ Stereoliography 
Aparatur (SLA) 
Cubital´s Solid Ground 
Cudiny (SGC) 
Sony´s Solid Creation 
Systém (SCS) 
CMET´s Solid Object 
Ultraviolet-Laser Printer 
(SOUP) 
Autostrade´s E-Darts 
 
 
 
3D Systems´s Selective Laser 
Sintering (SLS) 
Z Corp. Three-Dimensional Printing 
(3DP) 
Optomec´s Laser Engineered Net 
Shaping (LENS) 
Soligen´s Direkt Shell Production 
Casting (DSPC) 
Fraunhofer´s Multiphase Jet 
Solidification (MJS)  
Acram´s Elektron Beam Meeting 
(EBM) 
Cubic Technologies´ 
Laminated Object 
Manufacturin (LOM) 
Stratasys´ Fused Deposition 
Modeling(FDM) 
Kira Corporation´s Paper 
Lamination Technogy (PLT) 
3D Systems´ Multi-Jet 
Modeling Systém (MJM) 
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8.2. ZÁKLADNÍ MATERIÁL JE V TUHÉ FÁZI 
 
Jak je již z názvu patrné, tyto systémy využívají jako stavební materiál v pevné 
fázi. U těchto metod se model vytváří například nalepováním jednotlivých vrstev na 
sebe. Tyto vrstvy jsou celé vyříznuté pomocí laseru a poté se tato vrstva nalepí na 
předchozí. Takový postup můžeme vidět u metody LOM. 
Další systém, který využívá pevného materiálu je FDM. Tento systém většinou 
využívá natavování plastu v pohyblivé pracovní hlavě. A následně je tento polotekutý 
materiál vrstven na pracovní stůl, který se po každé dokončené vrstvě pohne směrem 
dolů a následuje tisk další vrstvy. U většiny těchto metod je nutné po dokončení 
provést očištění a odstranění přebytečných částí, které často slouží jako podpěrné 
elementy při výrobě převisů apod. 
 
8.3. ZÁKLADNÍ MATERIÁL JE VE FORMĚ PRÁŠKU 
 
Některé metody využívají jako stavební materiál pro výrobu prototypu prášek. 
Tyto metody jsou velice podobné metodám, které vytvrzují fotopolymery laserem. I 
zde je využívaná energie laseru, která ovšem slinuje tyto prášky. Při použití těchto 
metod můžeme spékat velice širokou paletu materiálů. Od plastů přes kovy a speciální 
písky až po keramiku. 
 
 
 
9. POPIS HLAVNÍCH METOD RAPID PROTOTYPING 
 
 
9.1. 3D SYSTEMS´ STEREOLITHOGRAPHY APPARATUS (SLA) 
 
Princip metody: 
 
Vyráběná součást vzniká vytvrzováním tekutého materiálu (fotopolymeru). Je to 
proces kdy se monomery přeměňují na dlouhé řetězce tzv. polymery. Součástka je umístěna 
v nádrži v uzavřené skříni, kde na hladinu dopadá UV záření vytvořené laserem a tím se 
vytvrzují jednotlivé vrstvy. V průběhu výroby je povrch vrstvy kontrolován skenovacím 
zařízením a ten vyhodnocuje zda je vrstva již hotová. Po vyhotovení vrstvy se pracovní 
plocha spustí dolů a povrch součástky se zalije fotopolymerem. Laser začne tisknout další 
vrstvu a to se opakuje dokud není součástka hotová.[1] 
SLA tiskárny využívají často Helium Kadmiový (He-Cd) nebo Nd:YVO4 laser. U 
některých verzí můžeme vidět i speciální laser s vysokým rozlišením pro tisk malých a 
přesných součástí.  
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Výrobce: [1] 
 
První systém, který se dá zařadit mezi Rapid Prototyping byl zkonstruován v roce 
1988 americkou firmou 3D Systems. Metoda SLA je průkopníkem mezi všemi způsoby 
výroby, které nazýváme RP. Společnost 3D Systems´ získala na tento přístroj v USA 40 
patentů a 20 patentů mezinárodních. 
 
 
Obr. 10 První SLA tiskárna firmy 3D Systems [5] 
 
Vynálezcem první SLA tiskárny byl Charles W. Hull. První model byl velice 
jednoduché konstrukce a obsahoval jednu laserovou hlavu, která vytvrzovala fotopolymer.[1]  
 
 
 
Obr. 11 Schéma SLA metody [10] 
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Dnešní produkty a vývojové trendy: [17] 
 
V nabídce firmy 3D Systems se objevuje několik variant SLA tiskáren. Základním 
modelem je iPro 8000 MP SLA Center. Tato menší tiskárna je vhodná pro častý a rychlý tisk 
menších modelů. Najde svoje využití např. v lékařství. Vyšší řada iPro 9000 a iPro 9000XL 
jsou velké tiskárny umožňující tisk rozměrných součástí. V případě modelu iPro 9000XL až 
do hmotnosti 150 kg a vnějších rozměrech 1500 x 750 x 550mm. Tloušťka tisknutých vrstev 
je u všech modelů stejná a dosahuje hodnot v rozmezí 0,05 – 0,15mm. Rychlost tisku se 
pohybuje  mezi 3,5 m/s až 25 m/s. Tisková rychlost i tloušťka vrstvy je ovlivněna tvarem, 
velikostí součásti a použitým materiálem. 
Moderní tiskárny  mohou mít laser, který dokáže tisknou v různých rozlišeních. 
Přesnější laser s vyšším rozlišením je při tisku využíván pro tisk obrysu vrstvy, kde chceme 
dosáhnou co největší přesnosti a laser s nižším rozlišením tiskne vnitřní plochu vrstvy. Toto 
řešení dokáže zkrátit výrobní čas a hlavně nám umožní vyrábět velice rozměrově přesné 
modely. Toho můžeme využít například při tisku malých a detailních modelů ve šperkařství 
nebo elektronice. Takovou tiskárnou je Viper SLA system od firmy 3D Systems. Tento model 
dokáže tisknou vrstvy tenké až 0,02mm. Průměr laserového paprsku je při standardním módu 
0,250mm a  při použití vysokého rozlišení je paprsek tenký pouze 0,075mm. Maximální 
rozměry výrobku mohou být 250x250x250mm a váha 9 kg.  
Pro zlepšení výsledného povrchu můžeme využít systému ProCure UV Finisher, který 
pomocí UV záření dokáže povrch vyhladit. 
 
Používané materiály: [14] 
 
V převážné většině se používá ABS plast. 3D Systems dodává tento materiál pod 
názvem Accura®. Můžeme jej dostat v několika různých modifikacích. Liší se barvou, 
mechanickými vlastnostmi a cenou. Pro informaci je zde uvedeno jenom několik z nich. 
Každá modifikace se hodí pro jiné aplikace. Přesnější informace lze najít na webu 3D 
Systems. 
 
Accura® 10 Plastic:  
• Využitelná ve většině případů (automobilový, a letecký průmysl) 
• Nízká cena 
• Dobrá odolnost proti vlhkosti 
• Dobrá přesnost modelů 
 
Accura® Xtreme Plastic: 
• Trvanlivý materiál 
• Tepelná odolnost více jak 60°C 
• Rychlejší výroba (nižší viskozita) 
• Vhodný pro montážní a funkční testování 
 
Accura® 45HC Plastic: 
• Velmi vysoká rychlost výroby 
• Vhodné i pro velké součástky 
• Tepelná odolnost více jak 100°C 
• Vysoká tuhost (vhodné pro tenké stěny) 
• Vhodné pro testování součástí v motorovém prostoru 
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 Accura® 10 Accura® 
Xtreme 
Accura® 
45HC 
Pevnost v tahu [MPa]* 64-65 38-44 59-61 
Pevnost v ohybu [MPa] 91-94 52-71 94-101 
Modul pružnosti v tahu [MPa] 3307 1980 2960 
Max. provozní teplota [°C]* 59 62 103 
Vrubová houževnatost [J/m] 16-18,2 52 11-16 
* po 90min ozařování UV zářením pro zvýšení mech. vlastností 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti vybraných materiálů [14] 
 
Výhody: 
 
• Nepřetržitá výroba bez nutnosti dozoru 
• Uživatelsky přívětivé prostředí 
• Možnost vyrábět od velice malých až po velké součásti pouze v závislosti na stroji 
• Vysoká přesnost 
• Velice kvalitní povrch (jeden z nejlepších mezi RP metodami) 
• Široké paleta použitelných platových materiálů (většinou se využívá ABS) 
• Dosahujeme standardně přesnosti stejné jako při obrábění plastu na CNC strojích 
 
Nevýhody: 
 
• Objekty, kde se vyskytují převisy nebo dutiny potřebují k tisku podpůrný materiál 
• Po dokončení tisku následují dokončovací operace (odstranění podpěrných již 
zbytečných částí, čištění, apod.). 
 
Využití v automobilovém průmyslu: 
 
• Jako příklad poslouží zavěšení motoru, které se vyrábělo pomocí RP. První se vyrobí  
díl z fotopolymeru, který dále slouží k výrobě formy pro přesné lití, pomocí které 
získáme hotovou kovovou součást. [7] 
 
 
Obr. 12 Postup výroby zavěšení motoru metodou SLA [7] 
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• Americká automobilka Ford využila metod rapid prototyping k výrobě části motoru. 
Vznik prototypové součástky by pomocí konvenčních metod trval tři měsíce. Vzniklý 
plastový prototyp se vyzkoušel na motoru. Nepřesnosti se tak velice snadno odstranily 
a model se upravil. Poté již nebyl problém vyrobit přesnou formu pro odlévání. Ford 
díky RP ušetřil více jak 40% výrobního času a snížil náklady o 45%.[1] 
• K výrobě formy pro přesné lití pro uložení zadních kombinovaných světel bylo 
použito metody SLA. Proces výroby trval 22 dní, přičemž 9 dní zabralo modelování a 
výroba SLA modelu. Zbylých 13 dní trvalo vakuové odlévání a testování. V tomto 
případě využití nekonvenčních metod snížilo náklady o 65% a výrobní čas o 75%.[7] 
 
 
Obr. 13 Vlevo SLA model zadního světla, vpravo hotový výrobek [7] 
 
 
 
9.2. 3D SYSTEMS  SELECTIVE LASER SINTERINTG (SLS) 
 
Princip metody: 
 
 Součástky jsou vyráběny pomocí CO2 laseru, který slinuje tenkou vrstvu teplem 
tavitelného práškového materiálu v atmosféře inertního plynu. Po dopadu laseru na povrch 
materiálu nastane zvýšení teploty až k bodu tavení. Tím dojde ke slepení zrníček stavebního 
materiálu. Materiál v okolí dopadajícího paprsku zůstane nedotčen a zůstává na místě jako 
podpůrný materiál. Když je řez dokončený, další prášek je nanesen pomocí válce na povrch 
předchozí vrstvy a proces slinování se opakuje, dokud není celá součást hotová. 
 
Výrobce: 
 
 SLS systém vznikl v roce 1987 ve firmách 3D Systems a DTM Corporation. Metoda  
využívá technologie, která byla vyvinuta a patentována na University of Texas at Austin. 
První komerčně využívaná SLS tiskárna byla uvedena do provozu v roce 1992.[1] 
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Obr. 14 Schéma SLS metody [10] 
  
Dnešní produkty a vývojové trendy: [16] 
 
 Snahou u nejnovějších SLS tiskáren je dosáhnout vysoké přesnosti, povrchové kvality 
a rychlosti tisku. Zařízení umožňují tisk poměrně rozměrných součástí. SLS je jediná metoda, 
která v dnešní době dokáže zpracovávat i kovové materiály. Pro výrobu modelu můžeme 
použít plastů, kovových a hliníkových slitin, keramických a pískových slévárenských 
materiálů vhodných pro výrobu forem atd. Moderní systémy dokáži tisknout velice tenké 
stěny a složité tvary. 
 V nabídce společnosti 3D Systems je základním modelem řada sPro SLS Center, která 
dosahuje vysokých tiskových rychlostí a kvalitních povrchů. Je vhodná pro většinu 
návrhových aplikací.  
Pro náročnější aplikace, výrobu větších funkčních prototypů nebo pro tvorbu 
slévárenských forem je vhodný Sinterstation® HiQ™ SLS Systems. Tyto tiskárny díky 30W 
CO2 laseru dokáží tisknout rychlostí až 10m/s součástky o velikosti 381x330x457mm. I zde je 
rychlost tisku závislá na použitém materiálu, složitosti a velikosti modelu. V tomto případě již 
můžeme použít jako stavebního materiálu kov. 
Sinterstation ® Pro™ DM 100/250  SLM System je určený pro nejnáročnější případy, 
kde požadujeme perfektní povrchové vlastnosti, přesné detaily a rozměry. Můžeme volit 
z velice široké škály ocelových materiálů a slitin, od hliníku až po titan. Modely jsou vhodné 
pro zátěžové a funkční testování. Svoje využití najde také v lékařství při výrobě implantátů, 
v leteckém a automobilovém průmyslu při výrobě lehkých a pevných součástek, pro 
slévárenství můžeme vyrobit přesné a tvarově komplikované součásti forem se složitým 
chladícím systémem.  
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Tento systém je schopen vytvářet model rychlostí více jak 30cm3 za hodinu. Tloušťka 
jedné vrstvy je od 0,025 mm do  0,075 mm a průměr laserového paprsku se pohybuje 
v rozmezí od 0,025 do 0,35 mm v závislosti na typu tiskárny. 
 
 
Obr. 15 Příklad tvarově složité a malé součásti [8] 
 
Používané materiály: [15] 
 
 I zde se ve většině aplikací využívá jako stavební materiál plast. Ovšem ve speciálních 
případech je zde možno použít kovových prášků. Levnějších hliníkových a ocelových slitin 
nebo pokud si to situace vyžaduje i slitin titanu. 3D Systems nabízí plastové materiály pod 
názvem DuraForm® a kovový materiál pod názvem LaserForm™ A6 Metal. DuraForm je 
v cca. 10-ti různých modifikacích. Některé jsou vlastnostmi podobné polymerům, jiné mají 
dobrou tepelnou odolnost nebo pevnost. Zástupci plastových materiálů jsou např.: 
 
DuraForm® HST Composite: 
• Vlákny vyztužený kompozitní materiál vhodný funkční a namáhané součástí 
• Vysoká pevnost 
• Dobrá recyklovatelnost 
• Vhodné pro vysoké teploty 
 
DuraForm® Flex Plastic: 
 Termoplastický eleatomer s vlastnostmi jako guma 
 Odolný vůči trhání 
 Obarvitelný 
 Vhodný pro výrobu hadic, těsnění, apod. 
 
DuraForm® PA Plastic: 
 výborný povrch modelu 
 dobrá chemická odolnost 
 dobré mechanické vlastnosti, vhodné i pro tenké stěny 
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 HST 
Composite 
Flex Plastic PA Plastic 
Pevnost v tahu [MPa]* 64-65 38-44 59-61 
Pevnost v ohybu [MPa] 91-94 52-71 94-101 
Modul pružnosti v tahu [MPa] 3307 1980 2960 
Max. provozní teplota [°C]* 59 62 103 
Vrubová houževnatost [J/m] 16-18,2 52 11-16 
Tab. 2 Mechanické vlastnosti materiálů pro SLS [15] 
Výhody: 
 
• Vysoká stabilita a pevnost modelů 
• Široké spektrum použitelných materiálů (teoreticky můžeme použít jakýkoliv materiál, 
který se vlivem tepla taví) 
• Tisknutý model nepotřebuje žádné podpory. Jako opora slouží samotný nespečený 
prášek v nádrži 
• Minimální požadavky na dokončovací operace. Hotový model se jednoduše vytáhne 
z přebytečného prášku a pouze se očistí 
• Vhodné pro napěťové a zátěžové zkoušky 
 
Nevýhody: 
 
• SLS tiskárny jsou poměrně rozměrné a vyžadují velký pracovní prostor. 
• Pro chod tiskárny jsou nutné nádoby s inertním plynem. 
• Vysoká energetická náročnost 
• Kvalita povrchu závislá na zrnitosti prášku. 
 
Využití v automobilovém průmyslu: 
 
• Společnost Rover používá SLS metod při výrobě prototypových vozidel. Kde použije 
řádově desítky součástek jak v interiéru tak exteriéru.[1] 
• Využívá se pro modely určené k destruktivnímu testování. [9] 
• Tovární tým Renault F1 využívá SLS tiskárny  od firmy 3D Systems ve  vývoji 
chladících a elektrických systémů ve voze F1 R24. Testuje aerodynamiku vozu ve 
větrném tunelu, kde důležité aerodynamické prvky jsou vyráběny a modifikovány 
právě na těchto tiskárnách. [11] 
• Americký závodní tým z Oregonské státní univerzity používá pro svoji formuli sací 
potrubí vyrobené firmou 3D Systems. Toto potrubí je spolehlivější, účinnější a lehčí. 
Obr. 16 
• Část přístrojové desky tisknutá technologií SLS. Viz. Obr. 17 
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Obr. 16 Sací potrubí malé formule vyrobené pomocí SLS [20] 
 
Obr. 17 Část přístrojové desky  z materiálu PA Plastic [18] 
• Italský závodní tým Minardi Formula 1 Team. Využil SLS k výrobě titanových 
součástí vozu k dosažení větší pevnosti a snížení hmotnosti součástek. Touto 
technologií byla vyrobena převodovka, spojková skříň, částí zavěšení kol a skříň 
řízení.[19] 
 
 
 
9.3. STRATASYS FUSED DEPOSITION MODELING (FDM) 
 
Princip metody: 
 
 Materiál je postupně odvíjen z cívky a ve speciální tiskové hlavě se natavuje. Poté je 
nanášen na pracovní podložku v případě první vrstvy nebo na vrstvu předešlou.  Poté co je 
roztavený plast nanesen na své místo začne tuhnout a vytváří tak jednotlivé vrstvy. Model je 
vyráběn stejně jako u všech metod RP vrstvu po vrstvě. Funkčnost a výkon celého systému 
ovlivňují materiálové charakteristiky (pevnost, viskozita,…), přesnost vedení tiskové hlavy, 
rychlost nanášení materiálu, teplota okolí a další. V tiskárně jsou dvě cívky s materiálem. 
První obsahuje materiál pro tělo modelu a druhá materiál pro podpory.  
 
 
Výrobce: 
 
 Systém FDM byl vyvinut firmou Stratasys v roce 1988 a patentovaná byla tato metoda 
o čtyři roky později. První komerční využití proběhlo roku 1992. 
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Obr. 18 Schéma metody FDM [10] 
 
Dnešní produkty a vývojové trendy: [21] 
 
 Při výběru RP systému založeném na FDM technologii nám firma Stratasys nabízí 
několik možností. Tou první jsou klasické RP tiskárny zastoupené modely Fortus 
200/360/400/900mc vhodné pro náročné aplikace. Druhou variantou jsou malé 3D tiskárny 
s modelovým označením Dimension BST/SST 3D Printers, Elite a uPrint vhodné např. do 
konstruktérských a designérský  kanceláří. 
Pro české zákazníky distribuuje produkty firmy Stratasys česká firma MCAE. 
 
Dimension BST/SST 3D Printers: 
 
 Tiskárny vhodné pro výrobu rozměrově přesných, a stabilních modelů přímo z CAD 
dat. Proces výroby je zcela automatický bez obsluhy. 
Modely vytvořené na těchto tiskárnách slouží převážně k funkčnímu testování, 
marketingovým účelům, prezentacím apod. Tiskárny jsou vhodné zejména pro konstruktéry, 
architekty nebo designéry, kdy je často nutné mít model co nejrychleji.  
Tiskárny mohou pracovat přímo v kanceláři. Jejich chod je velice tichý a nenáročný.  
Dimension BST tiskárny využívají technologie Breakaway Support Technology při 
tisku podpěrných částí modelu. V tomto případě je nutné tyto přebytečné částí po dokončení 
tisku manuálně odlomit od modelu. 
 Dimension SST tiskárny používají k odstranění podpěrných elementů jiného způsobu. 
V tomto případě jsou podpěry chemicky rozpuštěny v horké lázni. Tato technologie se nazývá 
Soluble Support Technology. 
 Tyto kancelářské stroje dokáží vytvářet vrstvy tlusté od 0,178mm do 0,33mm a 
maximální rozměr modelu může být až 254 x 254 x 305mm v závislosti na typu tiskárny.  
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uPrint: 
 
Nejmenší a nejlevnější řešení technologie FDM, kde cena nepřesáhne 12 000€. uPrint 
jsou malé tiskárny určené pro rychlý tisk menších a jednodušších testovacích modelů při 
vývoji apod. Vyráběné součástky mohou dosahovat maximálních rozměrů 203 x 152 x 
152mm a tloušťka tisknuté vrstvy je 0,254mm.  
Modely jsou vyráběny z pevného a odolného ABSplus™ plastu, který je až o 40% 
pevnější než klasický ABS materiál. 
 
Elite: 
 
 Tiskárny poskytující pevnější funkční modely s lepšími detaily a lepším povrchem. 
Pracovní prostor tiskárny je 203x203x305mm. Jednotlivé vrstvy mohou dosahovat tloušťky 
0,178mm nebo 0,254mm.  
 
RP tiskárny Fortus: 
 
 Zde se již jedná o plně průmyslové RP systémy vyrábějící nejpřesnější a nejodolnější 
modely. Díky novým technologiím mají modely vyrobené na těchto strojích pevnost větší o 
30-300% oproti 3D osobním tiskárnám i když jsou vyrobené ze stejného materiálu. Jsou to 
jediné tiskárny v nabídce, které dokáži pracovat s termoplasty. Díky velké univerzalitě těchto 
tiskáren existují obrovské možnosti využití. 
 Základní model Fortus 200mc má pracovní prostor o velikosti 203x203x203mm a 
modely dosahují přesnosti ± 0,254mm. Jediný materiál, ze kterého dokáže vyrábět je 
ABSplus. 
 Největší Fortus 900mc vyrábí modely až o velikosti 914x610x914mm. Rychlosti tisku 
je oproti modelu Fortus 200mc více jak 2x vyšší i rozměrová přesnost modelu je lepší 
dosahující hodnot mezi 0,0254mm až 0,0762mm. V případě tohoto modelu je možné využít i 
mnohem širší škálu materiálů. 
 
Používané materiály: [22] 
 
 Technologie FDM dokáže zpracovávat pouze plastové materiály, protože je to jediný 
materiál, který se dá jednoduše natavit v tiskové hlavě a poté bez problémů nanášet. I přesto 
jsou takové modely poměrně pevné. Materiálové charakteristiky jsou v Tab. 3. 
Přesný popis všech vhodných matriálů je na webu firmy Stratasys. Zde je uvedeno 
jenom několik z nich. 
 
ABSplus: 
• Stabilní materiál, minimální tvarové změny modelu 
• Dostupný v široké paletě barev 
• Pevnější než klasický ABS 
 
ABSi: 
• Průhledný materiál 
• Ideální pro např. výrobu krytů světel apod. 
• Velice často používaný materiál v automobilovém průmyslu 
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ULTEM 9085: 
• Vysoce teplotně a chemicky odolný materiál 
• Vhodný pro využití v interiérech automobilů, letadel, lodí apod. 
• Dosahuje meze pevnosti v tahu až 71MPa 
 
PC: 
• Nejvíce průmyslově používaný termoplast 
• Výborné mechanické vlastnosti a dobrá tepelná odolnost 
• Udržuje si pevnosti i při vysokých teplotách. 
 
 ABSplus ABSi ULTEM 
9085 
PC 
Pevnost v tahu [MPa] 36 37 71,64 68 
Pevnost v ohybu [MPa] 52 62 115,1 104 
Max. provozní teplota [°C] 96 87 153 138 
Vrubová houževnatost [J/m]* 96 96 106 53 
* při 23°C 
Tab. 3 Mechanické vlastnosti vybraných materiálů [22] 
Výhody: 
 
• Vhodné pro výrobu plně funkčních pohyblivých modelů, které jsou vhodné pro 
prezentace apod. 
• Malé množství odpadů 
• Snadné odstranění podpůrného materiálu 
• Snadná výměna tiskového materiálu, který je na cívkách v kartridžích  
• Jednoduchá údržba 
• Tiskárna vhodné i pro použití v kancelářích 
• Tichý chod 
• Nízké pořizovací náklady (např. model uPrint) 
• Tisk může být zastaven a následně pokračovat 
• Žádné zdravotní a bezpečnostní rizika 
 
Nevýhody: 
 
• Horší přesnost v závislosti na průměru plastového drátu 
• Pomalá výroba 
• Nepředvídatelné smršťování modelu vlivem vnitřního pnutí 
• Možnost vyrábět pouze z plastových materiálů 
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Příklady využití v automobilovém průmyslu: 
 
• Motocyklová firma Ducati použila technologii FDM pro výrobu modelu 
desmodromického motoru. Obr. 19 
 
Obr. 19 Model desmodromického motoru Ducati [13] 
 
• Návrh přístrojové desky, vzduchového potrubí pro automobilky Kia a Hyundai, kde 
hlavní požadavek byl kladen na rozměrovou přesnost a stálost. Obr. 20 
• Dana Corporation dokázala urychlit výrobní proces a snížit náklady při návrhu 
automobilové spojky, filtračních a chladících systémů apod. Její prototypy jsou 
vyráběny technologií FDM, která dokáže různé části modelu vytisknout v různých 
barvách. Obr. 21 
• Joe Gibbs Racing Team využívá modelů při návrhu nebo úpravě součástek závodního 
vozu i mezi jednotlivými závody. Díky FDM je proces výroby velice rychlý a je 
možné nové poznatky aplikovat v horizontu několika dnů maximálně týdnů. Např. 
model zavěšení kol by při výrobě na CNC strojích musel být z několika kusů. Zatímco 
FDM dokáže součást vyrobit z jednoho kusu. Obr. 22 
 
 
Obr. 20 Přístrojová deska vyrobená technologií FDM [23] 
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Obr. 21 Vlevo reálný model spojky, vpravo model v 3D programu [24] 
 
Obr. 22 Vlevo model zavěšení kol. Vpravo model ochranné klece závodního vozu NASCAR [25] 
 
 
 
 
9.4. CUBIC TECHNOLOGIES  LAMINATED OBJECT MANUFACTURING 
(LOM) 
 
Princip metody: 
 
Proces výroby modelu spočívá ve vyřezávání  a nalepování jednotlivých vrstev 
materiálu na sebe. Stavební materiál má na svojí spodní straně nanesenu lepící vrstvu. 
Materiál je odvíjen z jedné strany stroje na druhou. Uprostřed se nachází základna, na kterou 
je tato vrstva přimáčknuta zahřátým válcem.  
 Poté CO2 laser ořízne obrys součásti a okolní plochu nařeže na malé čtvercové plochy 
kvůli snadnějšímu vyjmutí modelu z materiálu po skončení výroby. Pracovní stůl poté sjede o 
tloušťku vrstvy dolů a proces se opakuje. Hlavní rozdíl od ostatních metod RP je, že v tomto 
případě laser nemusí osvítit celou plochu řezu, ale jenom její obrys. Což velice urychluje 
výrobu. 
V tomto případě není nutné vytvářet jakékoliv podpory, protože celý model je při 
výrobě obklopen materiálem, který slouží jako podpora. 
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Obr. 23 Odstranění přebytečného mat. u metody LOM [1] 
 
 
Obr. 24 Schéma metody LOM [10] 
Výrobce: 
 
 Firma Cubic Technologies byla založena v roce 2000, jako nástupce původní 
společnosti Helisys Inc., která vyvinula technologii LOM v roce 1985. 
 
Dnešní produkty a vývojové trendy: [26] 
 
 V případě technologie LOM firma Cubic Technologies nabízí malou tiskárnu SD300 
3D Printer, která je vhodná pro využití přímo v kancelářích pro tisk malých testovacích nebo 
prezentačních modelů. Rozměrová přesnost modelu se pohybuje v rozmezí ±0,2mm a 
tloušťka jedné vrstvy je 0,165mm. Maximální rozměry modelu mohou být 170x220x145mm. 
Minimální tloušťka svislé stěny je 1mm. 
 Na webu firmy je i zmínka o velkém RP systému založeném na technologii LOM. 
Ovšem nevyskytují se zde žádné přesnější informace. I přes snahu kontaktovat firmu jsem se 
žádné odpovědi nedočkal. 
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Obr. 25 3D tiskárna SD300 s technologií LOM [27] 
 
Používané materiály: 
 
 Teoreticky je možné v tomto případě možné použít jakýkoliv materiál, který jsme 
schopni vyrobit ve tvaru dlouhého pásu se spodní vrstvou opatřenou lepidlem. 
Ovšem základním materiálem pro technologii LOM je papír (LOMPaper), který je 
velice levný a modely jsou poměrně kvalitní.  Další variantou je použít plast (LOMPlastic) 
nebo kompozitní matriál. Při použití těchto materiálu dosahujeme lepších mech. vlastností.  
 
 
Obr. 26 Vlevo modely z plastové fólie, vpravo z papírové 
 
 
Výhody: 
 
• Velice rychlá výroba (není osvícena celá plocha řezu, ale pouze její obrys) 
• Modely mají podobné vlastnosti i vzhled, jako by byly vyrobeny ze dřeva. 
• Vhodné pro využití v interiéru, kde je důležitý design. 
• Není nutné uvažovat podpůrné struktury 
• Jednoduchá manipulace se stavebním materiálem a zdravotní nezávadnost 
• V některých případech je možné takovéto modely i následně obrábět 
• Vhodné i pro výrobu jader do forem 
• Modely se dají snadno upravit (broušení povrchu, barvení, atd.) 
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Nevýhody: 
 
• Nutné velice přesné nastavení laseru, aby nedocházelo při ořezávání matriálu 
k porušení předešlých vrstev. 
• Není možné vyrábět příliš tenké stěny a to zejména ve směru osy Z 
• Pevnost modelu se v různých směrech značně liší, záleží na adhezi a kohezi lepidla a 
na stavebním matriálu. 
• Odstraňování podpor je prováděno manuálně, je zdlouhavé a musí se postupovat 
opatrně 
• Menší přesnost modelů 
 
Příklady využití v automobilovém průmyslu: 
 
• Automobilka Volkswagen využila LOM při návrhu převodové skříně pro vozidla VW 
Golf a Passat. CAD model byl příliš složitý na představivost a tak došlo na výrobu 
modelu pomocí RP. Obr. 27 [1] 
 
 
Obr. 27 Model převodové skříně VW [3] 
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9.5. Z CORPORATION´S THREE-DIMENSIONAL PRINTIG (3DP) 
 
Princip metody: 
 
 Metoda je na první pohled podobná technologii SLS. Zde ovšem nenajdeme laserovou 
hlavu. Ta je nahrazená inkjet hlavou, která nanáší lepidlo na jednotlivé vrstvy.  
 Proces vzniku modelu začíná nanesením práškového materiálu na povrch pohyblivého 
stolu pomocí nanášecího válce. Inkjet hlava rastrovým způsobem nenese do míst, kde je řez 
modelu pojivo. Tímto se spojí částice prášku a vznikne pevná hmota jedné vrstvy. Poté se stůl 
spustí o tloušťku vrstvy dolů a je nanesena další vrstva prášku, který je opět slepen pomocí 
tiskové hlavy. Toto se opakuje, dokud není model hotový. 
Po dokončení tisku je přebytečný materiál odstraněn z modelu a je očištěn. Pro 
zlepšení mechanických vlastností můžeme modely napouštět tvrdidlem. V případě, že chceme 
barevný model, je pomocí hlavy nanášeno i barvivo. 
 
 
 
Obr. 28 Schéma metody 3DP [10] 
Výrobce: 
 
 Společnost Z Coropration  vznikla v roce 1994. První 3D tiskárnu založenou na 
technologii 3DP spustili v roce 1997 pod modelovým označením Z™ 402. Tato technologie 
byla vyvinuta na Massachusetts Institute of Technology. 
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Dnešní produkty a vývojové trendy: [31] 
 
 V nabídce Z Corporation jsou čtyři modely tiskáren. Základním modelem je 
ZPrinter® 310 Plus následují modely ZPrinter® 450, Spectrum Z™510 a nevyšším modelem 
je ZPrinter® 650.  
 Tloušťka vrstev se pohybuje v rozmezí 0,089-0,203mm a maximální velikost modelu 
dosahuje u největší tiskárny Spectrum Z 510 rozměrů 254x356x203mm. Tento model má 
čtyři tiskové hlavy obsahující 1216 trysek, které nanášejí tvrdidlo. Na rozdíl od základního 
modelu, který má pouze jednu tiskovou hlavu s 304 tryskami.  
Rozlišení tiskáren je 300x450dpi v případě prvních dvou modelů a 600x540dpi u 
modelu Spectrum. 
 Rychlost tisku je v případě této technologie velmi vysoká a dosahuje se rychlosti 
výroby 2-4 vrstev za minutu. To je samozřejmě ovlivněné velikostí a složitostí modelu, 
barevným složením modelu apod. 
 Každá tiskána může pracovat s různými materiály. Např. model Z Printer 450 je 
schopen pracovat pouze s kompozitními materiály. Barevné modely jsme schopni vyrobit 
pouze na strojích ZPrinter® 450 a  Spectrum Z™510.  
 
 
Používané materiály: [28] 
 
 Z Corporation nabízí vše co potřebujeme pro vznik modelu. Jak samotný práškový 
materiál, pojivo tak i různé druhy tvrdidel pro zlepšení mechanických vlastností. Existují tři 
hlavní druhy stavebních materiálů.  
 
zp®131: 
• Kompozitní materiál 
• Pro různorodé aplikace 
• Nabízí vysokou pevnost, je vhodný i pro zátěžové testování 
• Vysoká přesnost rozměrů i barev 
 
zp®140: 
• Kompozitní materiál pro jednobarevné modely s vysokou přesností 
• Vysoká pevnost, není nutné dotvrzování po skončení výroby. 
• Nízká cena 
 
Direct Metal Casting: 
• Pro výrobu kovových součástí 
• Vhodný na výrobu forem pro odlévání kovových i nekovových materiálů.  
• Není nutné upravovat povrch forem 
 
Elastomerické matriály: 
• Pro modely kde požadujeme vlastnosti podobné pryžím 
• Materiál je směs celulózy, speciálních vláken a dalších přísad pro získání specifických 
vlastností  
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Výhody: 
 
• Nejrychlejší RP technologie, jednotlivé vrstvy jsou vytvořeny během několika sekund 
• Univerzální systém. Najde využití ve všech odvětvích průmyslu 
• Žádné odpady. Nepoužitý prášek může být znova použit 
• Je možné tisknout v plné 24-bitové paletě barev. 
• Modely je možné po dokončení brousit, vrtat, apod. 
• Vhodné pro tisk barevných modelů s naznačením výsledků zátěžových zkoušek  
 
Nevýhody: 
 
• Menší pevnost modelů např. oproti metodě SLS 
• Modely nejsou často vhodné pro zátěžové testování 
• Menší možnost výběru materiálu.  
• Horší kvalita povrchu 
• Nutné dokončovací operace, pro zlepšení povrchu a zvýšení pevnosti. 
 
 
Příklady využití v automobilovém průmyslu: 
 
• Firma Brembo využila technologii 3DP k výrobě modelu brzdového kotouče. Obr. 29 
• Výroba barevného modelu s výsledky zátěžových simulací. Obr. 29 
• Model zavěšení a nápravy u RC modelu auta. Obr. 30 
 
 
Obr. 29 Vlevo model zobrazující výsledky zkoušek, vpravo model kotoučové brzdy Brembo [29] 
 
Obr. 30 Model zavěšení kol [29] 
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10. PRAKTICKÁ VÝROBA MODELU TECHNOLOGIÍ FDM 
 
10.1. VÝROBA MODELU V PROGRAMU INVENTOR 
 
Pro tisk součásti bylo nutné vytvořit odpovídající 3D model. Ten vznikl v programu 
Autodesk Inventor 2008. 
 
 
Obr. 31 Model a náčrt součástky 
 
 
 
10.2. EXPORT DO STL DAT 
 
Když je hotový 3D model následuje vygenerování STL dat. Jednoduše uložíme model 
jako soubor s příponou STL. Soubor → Uložit kopii jako →  v nabídce Uložit jako typ: 
zvolíme STL soubory (*.stl) 
 
 
 
10.3. NAČTENÍ DAT V PROGRAMU CatalystEX 
 
Pro výrobu na tiskárně uPrint využijeme prostředí programu CatalystEX, kde načteme 
STL soubor. V programu se zobrazí model v pozici, v jaké byl vymodelován v Inventoru. V 
záložce General nastavíme Properties (Vlastnosti) modelu. 
Můžeme zde nastavit tloušťku vrstev, kvalitu podpor a to zda chceme, aby byl vnitřek stěn 
modelu plný nebo částečně dutý. Což je vhodné u rozměrných modelů. 
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Obr. 32 Prostředí programu CatalystEX a načtení STL dat 
 
 
10.4. VOLBA VHODNÉ ORIENTACE PŘI TISKU 
 
Správným výběrem orientace modelu při tisku se dá ušetřit značné množství podpůrného 
materiálu. Ovšem ne vždy se volí pozice, kdy použijeme podpor nejméně. V případě hodně 
tenkých stěn modelu použijeme orientaci takovou, abychom měli jistotu, že se model při tisku 
i jeho funkci nezbortí. Při výběru vhodné orientace musíme brát v potaz i směr vrstev 
v závislosti na zatěžování součástky. V případě FDM se může objevit anizotropie mech. 
vlastností. 
 V případě tohoto modelu je nevhodná orientace znázorněna na Obr. 32, protože podpory 
by musely vyplnit celý vnitřní prostor kroužku. Správná orientace je na Obr. 33. 
 
 
Obr. 33 Vhodná orientace modelu pro tisk 
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10.5. NAŘEZÁNÍ MODELU 
 
Poté co zvolíme vhodnou orientaci modelu, pokračujeme nařezáním vrstev v záložce 
Orientation použitím volby Process STL. V této chvíli se vytvoří soubor se stejným názvem, 
ale příponou *.cmb. S tímto souborem již pracuje samotná tiskána při tisku. 
 
 
Obr. 34 Nařezaný model na jednotlivé vrstvy 
 
10.6. VOLBA POLOHY MODELU PŘI TISKU 
 
Dalším krokem je virtuální umístění součástky na podložku. Toto provedeme v záložce 
Pack. Tlačítkem Add to Pack vložíme model na pracovní podložku. Pomocí myši zvolím 
umístění na pracovním stole a stisknu tlačítko Print. Tímto se odešlou data na tiskárnu a ta 
čeká na spuštění. 
 
 
Obr. 35 Umístění modelu na pracovní plochu 
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10.7. TISK MODELU 
 
Výroba modelu probíhala na tiskárně uPrint od firmy Stratasys. Tisk modelu spustíme 
manuálně na ovládacím panelu. Po spuštění musíme počkat, než se nahřeje pracovní komora 
na cca 80°C. Poté následuje zahřátí tiskových hlav na teplotu 270-290°C. Celý tento proces 
trvá asi 15 minut. 
Jako první se vytiskne 2-3mm tlustá vrstva z podpůrného materiálu na kterém se následně 
začne stavět model. Tisk můžeme kdykoliv přerušit pomocí tlačítka Pause a následně opět 
spustit. Výroba modelu je viditelná přes uzamčené dveře, takže můžeme kontrolovat, zda vše 
probíhá korektně.  
Poté co tiskárna dokončí výrobu, můžeme vyjmout nosnou desku z pracovního prostoru a 
odlomit model i s podporami z desky. Následně odstraníme z modelu i podpory. V případě 
této tiskárny se jedná o technologii SST a podpory by měly být odstraněny chemickou cestou. 
Ovšem v tomto případě bylo mnohem jednodušší podpory odlomit. 
 
 
Obr. 36 Tiskárna uPrint 
 
Obr. 37 Tiskárna při tisku prvních vrstev 
modelu 
 
Obr. 38 Model před dokončením 
 
 
 
 
Obr. 39 Hotový model po vyjmutí z tiskárny 
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Obr. 40 Odlomené podpory 
 
 
Obr. 41Hotová součást 
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11. VYUŽITÍ V JINÝCH OBLASTECH PRŮMYSLU 
 
Rapid prototyping není výrobní technologií, která by měla uplatnění pouze 
v automobilovém průmyslu. Její možnosti jsou zajímavé pro každé průmyslové odvětví. RP 
se vyskytuje v oblastech obuvnického, textilního, slévárenského, leteckého průmyslu, při 
návrhu nářadí, strojního vybavení a dalších. Velice významnou roli hraje RP i v lékařství. Zde 
je např. pomocí dat z tomografu vytvořen 3D model, díky kterému získají lékaři spoustu 
informací a jsou schopni postupovat při operaci mnohem přesněji. 
 
Příklady RP z jiných oblastí průmyslu: 
 
• Obuvnická firma Reebok použila při návrhu nové atletické boty technologie 3DP. 
Model byl vytvořen na stroji od firmy Z Corporation. Obr. 42 
 
 
Obr. 42 Nahoře hotová bota, dole model porážky [33] 
• Využití v oblasti chirurgie, kde pomocí dat z počítačové tomografie vznikl model 
pánevní kosti. Díky tomuto modelu si mohou lékaři přesně naplánovat postup operace. 
Obr. 43 
 
 
Obr. 43 Vlevo počítačový model vytvořený pomocí dat z tomografu, vpravo reálný RP model [30] 
 
• RP velice ulehčuje práci designérům. Pomocí této technologie mohou jednorázově 
vytvořit reálný model svojí designové studie. A to levně a rychle. 
• Využít RP je vhodné i v oblasti architektury. Kvalitní 3D model je základem kvalitní 
prezentace. Obr. 44 
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Obr. 44 Využití RP v architektuře [32] 
 
12. ZÁVĚR 
 
Cílem této bakalářské práce bylo poskytnout aktuální přehled o metodách rapid 
prototyping, jejich principu, vlastnostech a možnostech. Hlavní oblastí využití RP, na 
kterou je práce zaměřena, je v tomto případě automobilový průmysl. 
 Je evidentní, že RP není zatím samozřejmostí ve výrobním procesu všech firem 
vyskytujících se v automobilovém odvětví a to hlavně kvůli vysokým pořizovacím a 
provozním cenám. Ovšem tlak na snižování nákladů a zkracování výrobního času je 
obrovský. To vede k úvahám jak tyto problémy řešit. Metoda RP je jednou z možností. 
Jedná se o nekonvenční technologii, která se dle mého názoru nachází ve druhé etapě 
svého vývoje. Tou první byl samozřejmě její vznik. Druhou etapou bylo velké 
zdokonalení, vznik spousty variant RP systémů a jejich velké rozšíření. Ale i tak se stále 
jedná o ještě ne zcela běžnou metodu. Třetí etapou by se mohlo v budoucnu stát masivní 
nasazení RP ve výrobě prototypů. Myslím si, že RP dosáhne takových kvalit, až se stane 
prostředkem pro výrobu velice složitých součástí s vysokými nároky na pevnost a 
přesnost. 
 Z uvedených vlastností je zřejmé, že každá metoda se hodí na jiné druhy modelů a ne 
každá se v automobilovém průmyslu používá ve větší míře. Jedny z nejkvalitnějších 
modelů poskytuje technologie SLS. Opakem může být technologie LOM, která se zdá být 
v automobilovém průmyslu využívaná poměrně málo. 
 Při psaní bakalářské práce jsem si vyzkoušel i reálnou výrobu součástky. Ačkoliv se 
jednalo pouze o jednoduché sací hrdlo, měl jsem možnost projít celým procesem vzniku 
modelu pomocí FDM. Ovládání softwaru a tiskárny uPrint využívající technologii FDM je 
velice jednoduché a intuitivní. Konkrétní postup je popsán v práci. Celý proces výroby byl 
poměrně krátký – bez přestávek cca 15 minut. 
Touto prací jsem chtěl poskytnout přehled metod RP, které jsou nejčastější, popsat 
princip těchto metod pochopitelnou formou i pro člověka, který se s RP setkává poprvé. 
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14. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
3D - Three Dimensional 
3DP - Three-Dimensional Printing 
ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene   
CAD - Computer Aided Design 
CAE - Computer Aided Engeneering 
CNC - Computer Numeric Control   
DSPC - Direct Shell Production Casting 
EBM - Elektron Beam Meeting 
FDM - Fused Deposition Modeling 
LENS - Laser Engineered Net Shaping 
LOM - Laminated Object Manufacturing 
MJM - Multi-Jet Modeling System 
MJS - Multiphase Jet Solidification 
PC - PolyCarbonate   
PLT - Paper Lamination Technogy 
RP - Rapid Prototyping  
SCS - Solid Creation System 
SGC - Solid Ground Curing 
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SLA - Stereolithography Apparatus 
SLS - Selective Laser Sintering 
SOUP - Solid Object Ultraviolet-Laser Printer 
STL - STereoLithography 
UV - Ultra Violet 
 
 
 
